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 Coherent Population Trapping (CPT) 共鳴を利用した原子時計は、小型・低
消費電力動作でありながら水晶振動子よりも高い周波数安定度を持ち、次世代
の小型周波数基準として注目されている。周波数安定度を大幅に改善させる方
法の一つに、レーザ光をパルス化し、Ramsey-CPT 共鳴を観測するパルス励起
法がある。パルス励起法では共鳴線幅・コントラストの改善により短期安定度特
性が向上するだけでなく、ライトシフト（レーザ光強度の変動による中心周波数
のシフト）を抑制することから、長期安定度特性の改善も可能である。しかし、
レーザ光のパルス化に音響光学変調装置(AOM)を必要とすることから、超小型
原子時計(Chip Scale Atomic Clock; CSAC)への適用は困難とされてきた。 
 本研究室では、レーザ光源である VCSEL の駆動電流をパルス化させること
でパルス励起を行う手法を提案し、Ramsey-CPT 共鳴の観測に成功した。提案
法では AOM を使用せず、CSAC の装置構成をそのまま用いることができ、小
型・低消費電力を保ちながら周波数安定度の向上が可能である。しかし、これま
での観測方法では観測時にレーザ波長の変動が生じることから、ライトシフト
の計測が困難であり、長期安定度に関する考察を行うことができなかった。 
 本研究では、駆動電流変調により観測した Ramsey-CPT 共鳴のライトシフト
特性を評価することを目的とし、観測システムの改善を行った。これまでのサン
プル・ホールド回路を用いたシステムでは、特定の波長の透過光量を取得するこ
とが困難であった。本研究では、デジタイザーを用いて吸収線のピーク値を取得
できるよう観測システムを変更した。吸収線のピーク値が現れる波長は一定で
あるため、これにより特定の波長の透過光量を取得することができ、正確なライ
トシフトの計測ができる。加えて、実験装置の制御プログラムを改善した。これ
までの制御プログラムでは、各種パラメータを変更するために、その都度プログ
ラム自体の書き換えが必要であった。ライトシフト測定のためにレーザ光量を
大幅に変化させた場合、ロックイン制御などのパラメータの変更が必要となる。
そのため、各種パラメータの変更が容易となるような制御プログラムを新たに
作成した。ライトシフトを求めるために必要な共鳴中心周波数は、測定データに
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カーブフィッティングを行い、近似曲線の最大値を求めることで算出した。これ
により実測値から得た中心周波数と、各種設定値から算出した理論値を比較す
ることで、正確にライトシフトが測定できていることを確認できた。結果として、
駆動電流変調によるパルス励起では、連続励起の場合と比較して 41 倍と大幅な
ライトシフト抑制が可能となることが明らかとなった。また、理論値との比較か
ら、駆動電流変調によるパルス励起では、AOM を用いたパルス励起でライトシ
フトを悪化させる要因であるレーザ入射から観測までの時間の影響をほとんど
受けないということが分かった。このことから駆動電流変調により、長期安定度
の大幅な改善が可能となる。 
 
本論文は全 5 章で構成されている。 
第 1 章は序論である。本研究における背景を示し、目的を明らかにする。 
第 2 章は CPT 共鳴を利用した原子時計に関する内容である。CPT 共鳴の原
理と周波数安定度の支配的要因について説明し、さらに本研究で考察の対象と
なるライトシフトについて詳述する。 
第 3 章は VCSEL 駆動電流変調について述べる。AOM を用いずに Ramsey-
CPT 共鳴を観測するための原理と、実験装置構成を説明する。駆動電流変調で
はレーザの出力波長が生じるため、波長変動の推定方法も説明する。またこれま
でのサンプル・ホールド回路を用いた吸収線観測で生じる問題点について述べ、
解決策として吸収線のピーク値を取得する吸収線観測方法を提案する。 
第 4 章は駆動電流変調による Ramsey-CPT 共鳴の観測結果である。初めに新
たな観測方法により得た吸収線から、短期安定度に寄与する共鳴線幅とコント
ラストを求め、連続励起による CPT 共鳴と比較し短期安定度の性能が改善され
ていることを確認する。続いてライトシフトの測定結果を示す。数値計算で求め
た値と比較することで観測結果の有効性を確認し、駆動電流変調によりライト
シフト特性が向上することを示す。 
第 5 章は結論である。実験により得られた知見をまとめ、本研究の有効性を
確認し、今後の展望について述べる。 
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序論 
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1.1 研究背景 
 国際度量衡委員会(CIPM)により、2018 年 11 月 26 日に新たな SI 基本単位が決議・承認
された[1]。新たな単位でも「秒」の定義の変更はなく、「133Cs 原子の基底状態の 2 つの超
微細準位間における遷移での放射の周期の 9 192 631 770 倍の継続時間」となっている。周
波数源となる発振器のひとつであるセシウムビーム型原子時計はセシウム原子から直接周
期を取り出すため、高い周波数安定度を得ることができる。しかし、マイクロ波共振器を用
いることから装置自体が大型で消費電力も高くなるため、生産コストが低く小型・低消費電
力である水晶発振器が周波数標準として普及している。水晶振動子を用いた発振器の周波
数安定度は、スマートフォンなどにも搭載される小型な TCXO で 10-6、携帯電話の基地局
や測定器などに用いられる OCXO の最も高安定なもので 10-10程度である。現在、5G (第 5
世代移動通信) ネットワークで使用される基地局や通信機器のタイミングデバイスとして、
小型・低消費電力動作でありながら、より安定度の周波数発振器が求められている。 
 次世代の小型周波数基準として、CPT 共鳴[2]を利用した超小型原子時計 (CSAC) への注
目が高まっている。現在入手可能な CSAC のひとつである SA.45s (Microsemi FDT 社) は
体積 16.8cm2、消費電力 125mW 以下でありながら 5×10-11と高い周波数安定度を持つ。こ
れらの特徴から CPT 原子時計は、GPS ナビシステムの精度向上、センサーネットワークで
の時刻同期、標準電波の届かない海底や宇宙での探査など、幅広い用途への適用が期待され
ている。国内ではセンサ端末同期用原子時計 (Ultra-Low Power Atomic Clock; ULPAC) の
開発が行われるなど、更なる特性改善に向け CPT に関する研究が行われている。 
 CPT 原子時計の周波数安定度は一般にアラン標準偏差を用い、平均化時間により短期安
定度と長期安定度の 2 つに分けて考えられる[3]-[5]。短期安定度は共鳴スペクトルの線幅(Q
値)とコントラスト(S/N 比)の積で表され[6]、短期安定度の改善のためには共鳴線幅の狭線化
とコントラストの向上が必要となる。しかし CSAC に用いられる連続励起による共鳴観測
では、コントラスト向上のためにレーザ光量を上げるとパワーブロードニング現象が生じ、
共鳴線幅が広がることから、この 2 値はトレードオフの関係となっており、大幅な特性改
善は難しい[7]。長期安定度は装置の経年劣化などにより測定条件が変化し、共鳴周波数がシ
フトすることで悪化する。代表的な要因としてはレーザ光源の劣化による光強度変化で生
じるライトシフト[7]-[9]、ガスセルに封入してあるバッファガス(緩衝ガス)がガスセルから抜
けることでガス圧が変化し生じるバッファガスシフト[10]、周辺磁場の変動によるゼーマン
シフト[11]などが挙げられる。 
 周波数安定度を大幅に改善する手段の一つに、レーザをパルス化するパルス励起により
Ramsey-CPT 共鳴を観測するという方法がある。Ramsey-CPT 共鳴ではパワーブロードニ
ングが抑制され高いコントラストと狭い共鳴線幅を得られるのと同時に、ライトシフトの
抑制が可能となり、短期・長期ともに周波数安定度の大幅な改善が可能となる[12]-[15]。しか
しパルス励起にはレーザのパルス化に音響光学変調装置(Acoustic Optical Modulator; 
AOM)が用いられるのが一般的であり、装置自体の大型化や消費電力の増大は避けられず、
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小型・低消費電力動作が望まれる CSAC への適用は困難とされてきた。 
 本研究室では、レーザ光源である VCSEL の駆動電流をパルス化させることでパルス励
起を行うという駆動電流変調によるパルス励起法を提案し、Ramsey-CPT 共鳴の観測に成
功した[16]。AOM を用いない本手法は、CSAC で使用される連続励起による共鳴観測の装置
構成をそのまま用いることができるため、小型・低消費電力を保ちながら周波数安定度の向
上が可能となる。先行研究では、本方式により観測した Ramsey-CPT 共鳴が、連続励起の
場合と比較して共鳴線幅・コントラストのどちらも改善しており、本方式により優れた短期
安定度特性が得られることを確認した。 
 駆動電流変調では VCSEL に印加する電流の ON/OFF を繰り返すため、VCSEL 内部で
温度変動が生じ、レーザ波長の変動が生じる。これまでの共鳴観測システムではサンプル・
ホールド回路を用い、電流印加から一定時間後の、吸収線が現れる波長の透過光量を取得す
ることで共鳴観測を行った。しかしフィードバック制御による印加電流の変動や周辺環境
の変動、電磁ノイズなどの影響から波長変動は時間的に一定ではなく、ある特定の波長の透
過光量のみを取得することはこの観測システムでは困難であった。ライトシフトは中心周
波数の微量なシフトであり、レーザ波長の変動はライトシフトの測定値を大幅に悪化させ
る要因となることから、これまでの観測システムではライトシフトの正確な測定を行うこ
とができなかった。このことから、先行研究では駆動電流変調における長期安定度に寄与す
るパラメータの考察は行うことができなかった。 
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1.2 研究目的・内容 
 本研究では、これまで行えていなかった駆動電流変調による Ramsey-CPT 共鳴のライト
シフト特性を測定し、駆動電流変調が長期安定度特性の改善に有用であるか検証する。ライ
トシフトの抑制を確認することで、駆動電流変調が短期・長期ともに安定度の改善に有用で
あり、CSAC の大幅な特性改善が可能であるといえる。 
 ライトシフト測定の実現には、一定の波長の透過光量を取得することが課題となる。本研
究では、従来のサンプル・ホールド回路を用いない、デジタイザーによる透過光量測定を行
う方法を提案し、吸収線観測およびライトシフトの測定を行う。デジタイザーを用い一定時
間の透過光量を波形として取得することで、任意の波長における透過光量を取得すること
ができるようになり、ライトシフトの測定が可能となる。また、測定に必要な各種制御プロ
グラムの作成と、得られた共鳴スペクトルの中心周波数を算出する新たな評価方法の提案
を行う。 
 
1.3 本論文の構成 
 本論文は全 5 章で構成されている。 
 第 1 章は序論である。本研究における背景を示し、目的と研究内容を明らかにする。 
 第 2 章では CPT 共鳴を利用した原子時計に関する内容である。CPT 共鳴の原理と周波
数安定度の支配的要因について説明する。さらに、AOM を用いた場合の CPT パルス励起
と、本研究で考察の対象となるライトシフトについて述べる。 
 第 3 章は VCSEL 駆動電流変調について述べる。AOM を用いずに Ramsey-CPT 共鳴を
観測するための原理と、実験装置構成を説明する。駆動電流変調ではレーザ波長の変動が生
じるため、波長変動の推定方法も説明する。また、これまでの吸収線観測で生じていた問題
点について述べ、解決策としてデジタイザーを用いた吸収線ピーク値取得による吸収線観
測方法を提案する。 
 第 4 章は駆動電流変調を用いた Ramsey-CPT 共鳴の観測結果である。新たな観測方法に
より得た吸収線から短期安定度に寄与するパラメータである吸収線幅とコントラストを求
め、連続励起による CPT 共鳴と比較し短期安定度性能が改善されることを示す。続いてラ
イトシフトの測定結果を示す。数値計算で求めた値と比較することで観測結果の有効性を
示し、駆動電流変調によりライトシフト特性が改善されることを示す。 
 第 5 章は結論である。実験により得られた知見をまとめ、本研究の有効性を確認し、今後
の展望について述べる。 
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第 2 章 
 
CPT 原子時計 
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2.1 CPT 原子時計 
 量子力学によると原子はとびとびのエネルギー準位を有し、別の準位に遷移するには準
位間に対応する周波数の電磁波を吸収または放出する。セシウム原子は基底準位(安定した
状態, 62S1/2)で 2 つの準位(F=3, F=4)をもち、この準位間での遷移を時計遷移と呼ぶ。SI 単
位では時計遷移に対応する電磁波の周波数を 9 192 631 770 [Hz]と定めることで、その周期
から「秒」を定義している。原子時計は原子がもつ固有の周期を原子から取り出すことで、
正確な時計（周波数標準）として動作する。 
 原子時計にはセシウムビーム型原子時計やルビジウムガスセル型原子時計、水素メーザ
原子時計など様々な方法によるものが存在する。CPT 共鳴を利用した原子時計はこれらと
同様、原子固有の周波数を基準としていながら、動作にマイクロ波共振器を必要としないた
め、非常に小型に設計できるというメリットを持つ。基本となる光学部品は図 1.1 に示すよ
うに単純であり、チップスケールでの作製も可能である。基本的な動作原理を以下に示す。 
 共鳴させるアルカリ原子(セシウムまたはルビジウム)の励起準位に対応する波長で発光
する垂直共振器面発光レーザ(Vertical Cavity Surface Emitting LASER; VCSEL)を、高周
波信号を用いて変調させ出力する。レーザ光はアルカリガスを封入したセルに入射させ、透
過したレーザの光量をフォトディテクタで測定する。通常、原子はレーザ光(電磁波)と相互
作用するため透過光量が低下するが、変調周波数が時計遷移と一致するとき、原子は CPT
状態となり、レーザ光を吸収しなくなるため、検出される透過光量が増加する。この状態で
フィードバック制御をかけ、変調周波数を基準とすることで、高安定度の周波数標準として
利用することができる。 
 
 
図 2..1.1 CPT 原子時計の基本システム 
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2.2 CPT 共鳴 
 図 2.2.1 のような原子のエネルギー準位(Λ型Ⅲ準位系)について考える。このとき、状態
|1>,|2>は基底準位で 2 つの間の遷移は時計遷移であり、状態|3>は励起準位である。状態
|1>の原子は周波数ν1 の光を受けると状態|3>に励起され、やがて対応する周波数の光を
放出しながら状態|1>,|2>のどちらかに遷移する。|2>に対するν2 の場合も同様である。 
 
 
図 2.2.1 Λ型Ⅲ準位構造 
 
 レーザ光を 2 本用意し、一方の周波数をν1、もう一方をν2 近傍で掃引させると、変調
周波数に対する透過光強度は図 2.2.2 のようになり、スペクトルが観測される。周波数がν
2 から離れているときは光が吸収され透過光強度が低下するが、ν2 に一致するとき、励起
状態を含まない量子力学的な重ね合わせ状態(暗状態)となり、ν1, ν2 ともに吸収されなく
なることで透過光強度が上昇する。この現象を CPT 共鳴、もしくは電磁気誘起媒質透明化
(EIT)と呼ぶ。 
 
 
図 2.2.2 CPT 共鳴スペクトル 
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 共鳴観測に必要な 2 本のレーザ光は、単一の VCSEL を変調することで生成する。VCSEL
の駆動電流に Bias-Tee を用いて RF 信号を重畳させることで、FM 変調と AM 変調を同時
に行う。変調されたレーザ光のもつ周波数成分は図 2.2.3 のように複数のサイドバンドを持
つ。キャリア周波数 fCの VCSEL に対し周波数 fRFで RF 変調を行ったとすると、出力レー
ザ光が持つ各サイドバンドの周波数は fC±nfRF(n=1, 2, 3, …)となる。各サイドバンドの光
量は変調度に依存する。本研究では 1 次のサイドバンド 2 本を用いて CPT 共鳴を観測する
ために、共鳴周波数 fCLKの半分である fCLK/2 近傍で変調を行った。 
 
 
図 2.2.3 サイドバンド 
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2.3 周波数安定度 
 発振器の周波数安定度(周波数の変動特性)は、一般にアラン標準偏差が用いられる。アラ
ン標準偏差は平均化時間(サンプリング時間)τの関数であり、低いほど優れた安定度である
ことを意味する。図2.3.1に周波数変動の例を示す。τが短いときは短期安定度と呼ばれる。
この範囲では白色雑音が安定度悪化の支配的要因であり、τを長くするほどアラン標準偏
差は良特性となる。一方、τがある値より長くなると、τの増加とともにアラン標準偏差が
悪化していく現象がみられる。この範囲における安定度を長期安定度と呼ばれ、装置の経年
劣化や周辺環境の変動など、測定条件の変化による周波数シフトが原因となっている。 
 
 
図 2.3.1 アラン標準偏差と周波数安定度 
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2.3.1 短期安定度 
 短期安定度のアラン標準偏差は式(2.1)で表すことができる。ここで、Q は共鳴の Q 値、
S/N は S/N 比(信号対雑音比)を表す。CPT 共鳴のスペクトルから Q 値と S/N 比を算出する
ことで、短期安定度性能を見積もることができる。 
 
𝜎𝑦(𝜏) ∝
1
𝑄(𝑆 𝑁⁄ )√𝜏
 (2.1) 
 
S/N 比はコントラストと呼ばれる指標が用いられ、式(2.2)で表される。図 2.3.2 に示すよ
うに、Signal は CPT 共鳴の振幅、DC Level は CPT 共鳴に寄与しない、背景の透過光量で
ある。従って、共鳴振幅を大きくする、もしくは DC Level を下げることでコントラストが
向上し、アラン標準偏差は改善する。CPT 共鳴の振幅は式(2.3)に従う。ここで、n はアル
カリ原子の密度、Ωはラビ周波数、Γ12 は基底準位の緩和率、Γは励起準位の緩和率であ
る。光強度はラビ周波数の 2 乗に比例するため、レーザ光強度を増加させることで g が増
加し、振幅は増大する。 
 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡 =
𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙
𝐷𝐶 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙
 × 100 [%] (2.2) 
𝐻 ∝ 𝑛
𝛺4
𝛤3
1
2𝛤12 + 𝛺2 𝛤⁄
 (2.3) 
 
 
 
図 2.3.2 短期安定度パラメータ 
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Q 値は式(2.4)で表され、f0は共鳴周波数、Δf は共鳴スペクトルの半値全幅(FWHM)であ
る。Q 値は半値全幅の逆数に比例することから共鳴線幅が細いほど高くなり、アラン標準偏
差は改善する。また、吸収線幅は式(2.5)に従うことから、レーザ光強度の増加により共鳴線
幅は線形に広がる。これをパワーブロードニングと呼ぶ。 
 
𝑄 =
𝑓0
∆𝑓
 (2.4) 
γCPT = 2𝛤12 +
𝛺2
𝛤
 (2.5) 
 
 式(2.3)と式(2.5)より、光強度に対してコントラストと共鳴線幅はトレードオフの関係
となり、一方のみ、もしくは両方を大幅に改善することは難しい。このことから、連続励起
を行う限り短期安定度の大幅な改善は難しいとされている。 
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2.3.2 長期安定度 
長期間共鳴観測を行うと、装置の経年劣化や観測条件の変化が生じ、中心周波数のシフト
が生じる。この周波数シフトの原因の代表的なものが、ゼーマンシフト、バッファガスシフ
ト、そしてライトシフトである。ライトシフトについては 2.4 節で解説する。 
ゼーマンシフトは磁場が原因となり生じる。図 2.3.3 に示すように、原子の超微細構造は
磁場の中ではさらに細かい準位に分けられる(ゼーマン分裂)。これはそれぞれの原子が持つ
磁気量子数 mFに比例し、磁場による周波数シフトが起きることが原因である。mF=0-0 の
遷移は低磁場環境においてゼーマンシフトの影響が小さいため、時計遷移として利用され
ている。一般に CPT 共鳴の観測は時計遷移を選別するために、コイルを用いてガスセルに
磁場を印加する。印加する磁場が変動することで磁気副準位のシフトが生じ、共鳴周波数が
変動する。 
 
 
図 2.3.3 ゼーマン分裂 
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バッファガスシフトはアルカリ原子とバッファガスが衝突することで生じる。原子共鳴
は原子にレーザが照射されている時間(相互作用時間)が長いほど共鳴線幅が小さくなるが、
原子が壁面に衝突するとコヒーレントな状態が壊れてしまう。そこで相互作用時間を延ば
すために、バッファガスと呼ばれるアルカリ原子と衝突しても反応しない Ne や Ar などの
不活性ガスをアルカリ原子と共にガスセルに封入する。アルカリ原子はバッファガスと衝
突すると向きを変えるため、コヒーレントな状態を維持したまま壁面への到達までの時間
を延ばすことができ、実質的に相互作用時間を延ばすことができる。しかし、原子の衝突は
振動の位相変化が生じることから、共鳴周波数はシフトする。バッファガスシフトの大きさ
は室温付近では式(2.6)で表され、バッファガスの圧力 P およびガスセルの温度 T に依存す
る(α,β,T0 は係数)。αおよびβはバッファガスの種類により、大きさだけでなく符号も異
なる。このことから、複数の種類のバッファガスを混合封入することでシフト量を小さくす
ることができる。しかし、バッファガスの原子はガスセル壁面を透過し拡散するため、長期
間の測定ではバッファガスの圧力Pの変動が共鳴周波数のシフトを生じさせる要因となる。 
 
𝛥𝜈 = 𝑃[𝛼 + 𝛽𝑇 − 𝑇0] (2.6) 
 
ゼーマンシフトは磁場による外乱が小さく、シフト量が小さい領域の磁場を印加し制御
することで抑制可能である。バッファガスシフトはバッファガスの圧力変動をゼロにする
ことが原理的に不可能であるが、ガスの種類や温度条件により抑制が可能である。 
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2.4 ライトシフト 
 ライトシフトは原子に光が照射されることでエネルギー準位がシフトすることであり、
実際的には照射するレーザ光の強度が変動することにより中心周波数がシフトすることを
指す。AC シュタルク効果とも呼ばれる。ライトシフトは式(2.7)で表される。 
 
𝐿𝑆 =
1
4
𝛺2𝛥
𝛥2 + 𝛤2 4⁄
 (2.7) 
 
Ωはラビ周波数、Δは共鳴周波数からの周波数離調、Γは緩和率である。光強度はラビ周波
数の 2 乗に比例するため、光強度に比例して線形に周波数シフトが生じる。 
 実際のシフト量は照射されるすべてのレーザ光によるシフト量の和で表されることから、
式(2.8)となる。CPT 共鳴の観測には 2 本のレーザ光を使用するため、それぞれの励起に対
してもう一方のレーザ光が周波数離調成分として存在する。また、実際のレーザ光は 1 次
のサイドバンドだけでなく、さらに高次の複数のサイドバンドを持ち、これらもすべて周波
数離調成分としてライトシフトに影響する。 
 
𝐿𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1
4
 ∑
𝛺𝑖
2𝛥𝑖
𝛥𝑖
2 + 𝛤2 4⁄
𝑖
 (2.8) 
 
 共鳴観測を行う際、VCSEL に入力する電流を用いてロックイン制御を行うと、レーザ光
強度の変動が生じる。また VCSEL は温度特性を持つことため、周辺の温度変動は光強度に
影響を与える。さらに長期的に観測を行うことでレーザの劣化やガスセル壁面、レンズの変
化、変調度の大きさの変動が生じるなど、光強度を精密に制御することは非常に困難である。 
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2.5 パルス励起 
 周波数安定度を改善する方法の一つに、パルス励起がある。パルス励起ではパワーブロー
ドニングを抑制することで Q 値を向上させられるだけでなく、ライトシフトの抑制も可能
である。 
 図 2.5.1 にパルス化したレーザ光を示す。τ秒間の間アルカリ原子にレーザが照射され、
原子はレーザ光の周波数𝑓𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟で CPT 共鳴状態となる。その後 T 秒間レーザの照射をやめ
ることで、共鳴中の原子の共鳴周波数は本来固有の遷移周波数𝑓𝐶𝐿𝐾に近づいていく。その後、
再びレーザ光を照射することで共鳴周波数の違いから生じた位相差により干渉が起きる。
照射からτm 秒後の透過光量を測定することで、図 2.5.2 に示すような Ramsey-CPT 共鳴
を観測できる。τを励起継続時間、Tを自由発展時間、τmを観測タイミングと呼ぶ。Ramsey-
CPT 共鳴におけるコントラストを定める Signal と DC Level、および共鳴線幅を決定する
FWHM は図 2.5.2 に示すとおりである。 
 
図 2.5.1 パルス化したレーザ光 
 
 
図 2.5.2 Ramsey-CPT 共鳴 
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 Ramsey-CPT 共鳴の線幅は自由発展時間に依存し、1/T に比例する。パワーブロードニ
ングを抑制することができるため、連続励起と比較し短期安定度の大幅な改善が可能であ
る。ただし、T の増加に伴いコントラストが変化することから、性能指数などの観点から最
適な T の値を求める必要がある。 
 励起継続時間τが短いと完全なCPT 状態が維持されずコントラスト低下の原因となるた
め、τはある程度長くする必要がある。ただし、τが長いと一定時間に観測できる共鳴数が
低くなる。また、観測タイミングτmが長いほど観測できるスペクトルは連続励起に近づく
ため、τmは可能な限り短くする必要がある。 
 また、パルス励起では連続励起と比較し、ライトシフトを抑制できる。同じ光強度での連
続励起のライトシフトを SCW、τp=1/γ(γは連続励起の半値半幅)として、τ>>τpならば、
観測時間τm におけるライトシフトは式(2.9)で表せる[17]。観測タイミングτm が短いほど
ライトシフトが抑制されることがわかる。 
 
Sm =
𝜏𝑝
𝜏𝑝 + 𝑇𝑒
−
𝜏𝑚
𝜏𝑝
𝑆𝐶𝑊 (2.9) 
 
 レーザのパルス化には、AOM のような光学変調装置を用いるのが一般的である。AOM
を用いる場合、VCSEL はレーザを照射し続けている状態となるため、レーザをパルス化し
ても波長変動は生じない。さらに高速な光強度の変調もできることから、τmを短縮するこ
とで高い周波数安定度を得ることができる。しかし、AOM をはじめとした光学変調装置を
使用する場合、体積・消費電力の増加は避けられない。そのため、小型化・低消費電力化が
求められる CSAC へのパルス励起法の適用は困難とされてきた。 
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第 3 章 
 
駆動電流変調 
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3.1 駆動電流変調 
 本研究室では、光学変調装置を用いずにパルス励起を行う方法として、駆動電流変調を提
案している。VCSEL には変調用の RF 信号とともにレーザ照射用の直流電流が印加されて
いるが、駆動電流変調ではこの直収電流の代わりにパルス電流を印加することで、レーザの
パルス化を行う。光学変調装置を用いず、従来の連続励起構成とほとんど同じ装置構成でパ
ルス励起を行うことができることから、CSAC の小型・低消費電力動作を保ちながら周波数
安定度を大幅に改善可能である。 
 VCSEL に電流を印加すると活性層が膨張し、電流の印加をやめると活性層は収縮するこ
とから、電流の ON・OFF を繰り返すと出力レーザの波長が大きく変動する。通常のパル
ス電流を印加する場合、電流印加から共鳴波長になるまでの時間が長く、実効的にτmが延
びてしまうことから、Ramsey-CPT 共鳴の観測は困難である。 
この問題を解決するために、先行研究では駆動電流に 2 段パルス電流を用いることを提
案し、検証した。図 3.1.1 に 2 段パルス電流の概形を示す。オーバーシュート電流 I1 と励
起継続用電流 I2 の 2 種類の電流で構成されている。I1 により短時間で大電流を流すことで
VCSEL 活性層の膨張を短時間で行い、τmを短縮することができる。Ramsey-CPT 共鳴を
起こすためには長時間 CPT 状態を継続させる必要があるため、I2 は CPT 共鳴が発生する
電流値に設定する。 
 
図 3.1.1 2 段パルス電流 
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駆動電流変調では VCSEL の波長が連続的に変化し、時間軸に対する透過光量は図 3.1.2
および図 3.1.3 のようになる。Cs 原子の超微細構造は図(D1 線超微細構造)に示すように D1
線に F’=3( |62P1/2, F=3> )と F’=4( |62P1/2, F=4> )の 2 つの励起準位を持つ。電流を印加す
ると、図(サイドバンド移動)のように、キャリア周波数と、等間隔に並んだサイドバンド成
分がそれぞれ変動する。サイドバンドの間隔は変調周波数 fRF であり、fRF を fCLK 近傍で掃
引することで共鳴スペクトルを観測することができる。キャリア周波数 fC とサイドバンド
の周波数が変動し、それらのうち 2 本のレーザが基底準位から F’=3 または F’=4 に同時に
励起させる周波数(波長)となるときに吸収線が観測される。電流印加により活性層が膨張す
ることからレーザ波長は下がっていく方向に変化するため、F’=4, F’=3 の順で励起による吸
収線が観測される。また、サイドバンドは等間隔であるため、吸収線は複数観測される。た
だし、各サイドバンドは光強度が異なるため、吸収線におけるレーザ光の吸収量および観測
される共鳴のコントラストは、共鳴を起こす 2本のレーザの組み合わせでそれぞれ異なる。 
 
 
図 3.1.2 吸収線全体図 
 
 
図 3.1.3 吸収線立ち上がり拡大図 
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図 3.1.4 Cs-D1 線準位構造 
 
 
図 3.1.5 波長変動時の吸収線観測原理 
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3.2 透過光量取得方法 
 駆動電流変調で共鳴スペクトルを観測するためには、パルス電流を印加しレーザの出力
波長が共鳴を観測できる波長になったときの透過光量を取得することが必要である。図
3.1.3 で示したとおり、電流印加からレーザの出力波長は変化し、吸収線が現れることから、
吸収線の透過光量を取得することで共鳴スペクトルは観測ができる。 
 先行研究では透過光量を取得するために、サンプル・ホールド回路を用いていた。サンプ
ル・ホールド回路の動作原理を図 3.2.1 に示す。入力信号に対してサンプルモードとホール
ドモードの 2 つのモードを持ち、サンプルモードでは入力信号に対応した信号を出力し、
ホールドモードではモードが切り替わる直前の信号を維持し続ける。先行研究ではホール
ドモードを利用し、パルス電流印加から一定時間経過後、吸収線が現れるタイミングの透過
光量をホールドし、中心周波数を掃引することで共鳴観測を行っていた。しかし、この方法
は電流印加からレーザ波長変動が時間一定で起きることを前提としている。実際にはロッ
クイン制御による印加電流値の変動や測定環境の微小な温度変動、電磁ノイズなどの影響
を受けることから、図 3.2.2 吸収線が現れるタイミングは常に一定ではなく、タイミングが
変動した場合には吸収線の一定のポイント、すなわち一定の波長における透過光量を取得
することはできなかった。ライトシフトは微小な周波数シフトであり、レーザ波長が変動し
た場合、式(2.7)における周波数離調成分Δとしてすべてのサイドバンド成分に実際の値と
は異なる成分が付与され、式(2.8)で示される全体のライトシフトに大きな誤差をもたらす。
実際には一度の測定で数十 MHz の変動が生じており、例として波長が 10MHz 変動した場
合にはライトシフト量は 3.6 倍大きな値として現れる。このことから、サンプル・ホールド
回路による透過光量取得ではライトシフトの測定は困難であった。 
 
図 3.2.1 サンプル・ホールド回路の動作 
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 よって本研究では、新たにデジタイザーを用いた透過光量取得方法を提案する。一定の波
長となったときに吸収線が現れることから、吸収線の最小値、すなわち吸収量が最大となる
波長における透過光量を確実に得ることを目的としている。動作原理を図 3.2.3 に示す。吸
収線近傍の透過光量をデジタイザーにより得て、そのうち吸収線のピーク値にあたる部分、
すなわち最小となる透過光量を測定値とする。この方法では外乱により吸収線が現れるタ
イミングにズレが生じたとしても、確実に吸収線のピークが現れるときの波長における透
過光量を取得することができる。本研究ではデジタイザーとして、画面による吸収線の確認
が容易であることから、オシロスコープを用いたが、実際には D/A コンバータでこの方法
による透過光量取得は可能となるため、CSAC への適用も十分可能であるといえる。 
 
 
図 3.2.2 サンプル・ホールド回路を用いた透過光量取得 
 
 
 
図 3.2.3 デジタイザーを用いた透過光量取得 
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3.3 装置構成 
 本研究で使用する測定装置構成を図 3.3.1 に示す。CPT 共鳴の観測には、バッファガス
として 4.0 kPa の Ne を封入した 133Cs ガスセルを使用した。ガスセルの周囲にヘルムホ
ルツコイルを設置し、それらを磁気シールドで囲っている。ヘルムホルツコイルにより磁場
を印加することでゼーマン分裂を起こし、時計遷移の CPT 共鳴を選別している。それらを
磁気シールドで囲うことにより、外部磁場の影響を除去した。励起用レーザ光源には Cs を
D1 線で励起させるために 894 nm の波長を出力可能な VCSEL を使用する。レーザ光は
ND フィルタにより光量を調節した後、偏光板を用いて直線偏光成分のみを使用しガスセル
に入射し、透過光量をフォトダイオードにより検知した。励起準位は連続励起においてコン
トラストが最大となった。D1 線の F’=3( |62P1/2,F=3> )とした。 
 
 
図 3.3.1 測定装置構成 
 
 駆動電流変調に用いる2段パルス電流は、FPGAおよびD/Aコンバータにより生成する。
FPGA からは 2 段パルス電流の時間と電流値の情報を持った 12bit の信号が出力され、D/A
コンバータである DAC8043 により対応した電流が出力される。これにより生成した 2 段
パルス電流と直流電流を電流加算回路により合成して VCSEL 駆動電流として使用した。
直流電流は電流印加からレーザが出力されるまでの時間を短縮し、さらにロックイン制御
により長時間の測定を行うことを目的として使用しており、単一ではレーザが出力されな
い範囲で使用した。電流加算回路の出力信号と変調用 RF 信号を Bias-Tee により重畳し、
VCSEL に入力した。RF 信号の周波数は基底準位間の周波数差の半分である 4.6GHz 付近
を使用している。Bias-Tee はインダクタとキャパシタで構成されており、直流信号と交流
信号を合成し、それぞれの成分がもう一応の電源に流れ込むのを防ぐ役割を持つ。 
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フォトダイオードの出力信号は電流成分であるため、電流‐電圧変換回路を用いて電圧
成分に変換した。電流‐電圧変換回路の出力信号を分岐させ、オシロスコープ、ロックイン
アンプ、吸収線ロック回路にそれぞれ入力した。ロックインアンプを用いたロックイン制御
は参照信号を使用し、外乱により測定の最適な電流設定値が変わっていくのを検知する役
割を持つ。連続励起観測時には RF により AM 変調を行い、AM 変調に使用する信号をロッ
クインの参照信号に使用し、パルス励起では図 3.3.2 に示すようにパルス後半の励起継続時
間にあたるパルスを FPGA により生成し、ロックインの参照信号として使用した。ロック
インは Lab-View で作成したプログラムを用い、直流電流を増減させることで制御する。吸
収線ロック回路はロックイン制御により吸収線の現れる時間が大幅に変化し、吸収線ピー
ク値がオシロスコープで取得する範囲外に変動していくことを防ぐ目的で使用した。図
3.3.3 に吸収線ロック回路の動作原理を示す。2 系統のサンプル・ホールド回路を使用し、
それぞれのレベル差から吸収線の現れる時間の系統的な変動を検知する。吸収線ロック回
路の出力信号をデジタル化し FPGA に入力することで、オーバードライブ電流の時間を制
御し、吸収線が現れる時間の大幅な変動を抑制した。 
 
図 3.3.2 ロックイン制御用参照信号 
 
 
図 3.3.3 吸収線ロック回路の動作原理 
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 透過光量取得は Lab-View で作成したプログラムを用いて行う。図 3.3.4 に測定のフロー
チャートを示す。ノイズの影響を抑えるために、オシロスコープでアベレージングをかけ、
複数回の測定の平均値を得るほか、共鳴全体の測定を複数回行い、それらの測定結果の変調
周波数毎の透過光量を平均化することで最終的な共鳴スペクトルとした。 
 
図 3.3.4 測定フローチャート 
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駆動電流変調による 
Ramsey-CPT 共鳴観測結果 
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4.1 共鳴スペクトル 
 本研究では、パルス励起の自由発展時間 T をそれぞれ 200, 600, 1000 µs の 3 パターン測
定した。パルス励起ではいずれの自由発展時間においても、図(パルス励起立ち上がり)およ
び図(パルス励起全体)に示す励起継続時間 Te = 5000 µs、レーザ光入射から吸収線ピーク値
が現れるまでの時間τm’ = 50 µs となるよう各種パラメータを調整した。 
 
 
図 4.1.1 Teの調整 
 
 
図 4.1.2 τm’ の調整 
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観測した連続励起とパルス励起(T=600 µs)の共鳴スペクトルを図 4.1.3 に示す。パルス励
起により Ramsey-CPT 共鳴が観測でき、共鳴線幅が大幅に改善されていることが確認でき
る。続いて、パルス励起の自由発展時間を変えた 3 パターンの共鳴スペクトルを図 4.1.4 に
示す。自由発展時間により共鳴線幅が変わっていることが確認できる。 
 
 
図 4.1.3 連続励起とパルス励起(T=600 µs)の共鳴スペクトル 
 
 
図 4.1.4 各自由発展時間における共鳴スペクトル 
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 得られた共鳴スペクトルから、短期安定度性能に寄与するパラメータである共鳴線幅、コ
ントラストを算出する。変調周波数対光量の測定結果に対し最小二乗法によるフィッティ
ングをかけ、得られた近似式から共鳴線幅およびコントラストを得た。連続励起のスペクト
ルに対する近似式は式(4.1)を用いた。式(4.1)は連続励起に近く RSS(最小二乗和)が最も小
さくなるローレンツ型関数を基にしている。パルス励起のスペクトルには式(4.2)を用いた。
式(4.2)は三角波とローレンツ型関数を重畳させた形となっており、中心周波数を中心とし
て三角波が減衰する形となる。また、サイドバンドの非対称性などから、観測される共鳴ス
ペクトルには歪みが生じる。この歪みに対応させるため、両式におけるγは中心周波数の左
右で別の値を用いて近似を行った。例として、連続励起の測定値とその近似曲線を図 4.1.5
に、パルス励起(T=600 µs)の測定値とその近似曲線を図 4.1.6 に示す。測定値と近似曲線の
差は小さく、共鳴線幅とコントラストを求めるのに十分適していると考えられる。 
 
ℎ
1
𝛥𝑓2 𝛾2⁄ + 1
+ 𝐶 (4.1) 
𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔Δ𝑓) ×
1
Δ𝑓2 𝛾2⁄ + 1
+ 𝐶 (4.2) 
 
  
34 
 
 
 
図 4.1.5 連続励起近似 
 
 
図 4.1..6 パルス励起近似 
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 得られた共鳴線幅とコントラストは、性能指数(Figure of Merit; FoM)により評価する。
短期安定度が式(2.1)で表されることから、連続励起におけるコントラストを Contrast’、共
鳴線幅を FWHM’、評価対象のコントラストを Contrast、共鳴線幅を FWHM として、FoM
を式(4.3)とする。連続励起の FoM は 1 となり、これよりも大きな値となれば短期安定度特
性が改善されているといえる。 
 
FoM =
Contrast FWHM⁄
Contrast′ FWHM′⁄
 
 
 近似式から得られた共鳴線幅とコントラスト、さらにそれらにより定められる性能指数
を表に示す。コントラストは自由発展時間の増加に伴い減少していくが、共鳴線幅は狭線化
され、性能指数はいずれの場合も改善されていることが確認できる。共鳴線幅が 1/T に比例
していることから観測している共鳴スペクトルが Ramsey-CPT 共鳴であるといえる。性能
指数がいずれの場合も改善されていることから、本励起システムが短期安定度特性の改善
に有効であることが確認できる。 
 
表 4.1 
T [µs] 0 200 600 1000 
Contrast [%] 3.38 2.55 2.08 1.64 
HWHM [kHz] 4.04 1.41 0.63 0.41 
FoM 1.00 2.16 3.95 4.79 
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4.2 ライトシフト特性 
 ライトシフト特性は、ND フィルタを用いることにより段階的に光量を変化させ、各光量
における共鳴の中心周波数を調べることで測定した。パルス励起でのライトシフト測定で
は自由発展時間 T=600 µs とした。各 ND フィルタを設置し、共鳴が観測できる波長となる
電流値を VCSEL 印加した際、ガスセルがある位置におけるレーザの光量をパワーメータ
ー、レーザ径をビームプロファイラで測定することで、単位面積当たりのレーザ光量を算出
した。 
 中心周波数の導出には共鳴スペクトルの際と同様、中心周波数近傍の光量の測定値に対
し、最小二乗法により関数の近似を行うことで算出した。中心周波数近傍では連続励起、パ
ルス励起ともに式(4.1)が最も RSS が小さくなったため、中心周波数は式(4.1)を用いて導出
した。 
 各レーザ光量における中心周波数の測定結果を図4.2.1に示す。連続励起の場合と比較し、
パルス励起ではライトシフトが抑制されていることが確認できる。測定点に対し直線近似
を行った結果、ライトシフト係数(近似直線の傾き)は連続励起では 105.6 Hz/(mW/cm2)で
あったのに対しパルス励起では 2.5 Hz/(mW/cm2)と、約 42 倍ライトシフトが抑制できるこ
とが確認できた。このことから、駆動電流変調によるパルス励起がライトシフト抑制に有効
であり、長期安定度特性を向上可能であることが確認できた。 
 
 
図 4.2.1 ライトシフト測定結果 
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 本研究での共鳴スペクトルおよびライトシフトの観測では、レーザ光入射から吸収線ピ
ーク値が現れるまでの時間を 50 µs となるように 2 段パルス電流を調整した。パルス励起
におけるライトシフトは式(2.9)で表され、AOM を用いた場合はτmがライトシフト特性を
悪化させる要因となる。今回の測定結果と、τm=50 µs かつ T=600 µs、およびτm=0 µs
かつ T=650 µs とした場合のライトシフトの計算結果を比較すると、図 4.2.2 のようになっ
た。 
 計算は連続励起の近似式を基準としており、パルス励起の測定結果は計算値と比較しシ
フトしている。そのため、今回はライトシフト係数により評価を行った。計算結果のうち、
線形に近い領域 (2.0~4.0 mW/cm2)でのライトシフト係数はτ m=50 µs で 14.3 
Hz/(mW/cm2)、τm=0 µs で 4.5 Hz/(mW/cm2)であり、τm=0 µs の傾向に近いことが確認
できる。要因として、駆動電流変調では波長の変動が生じることから、レーザ入射から共鳴
観測までの時間は共鳴が起きていないため、この時間がτm ではなく T として機能してい
ると推測できる。このことから、駆動電流変調はτmの影響を受けず、光学変調装置を用い
たレーザ光自体を変調するパルス励起法と比較し、より優れたライトシフト特性を持つ可
能性があると考えられる。 
 
 
 
図 ライトシフト計算結果と測定値の比較 
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結論 
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5.1 本研究のまとめ 
 駆動電流変調による CPT パルス励起において、共鳴観測の方法を変更し、必要な制御・
測定のプログラムの作成を行った。結果として、これまで観測不可であったライトシフト特
性の測定が可能となった。先行研究と同様、新たな観測システムにおいても短期安定度特性
は改善可能であることが確認でた。さらに今回新たに行ったライトシフト測定では、自由発
展時間 T=600 µs の場合、連続励起の場合と比較し約 42 倍と大幅な特性改善が可能である
ことが確認できた。このことから、駆動電流変調によるパルス励起は短期安定度だけでなく、
長期安定度特性の改善も可能であるといえる。 
 また、計算値との比較から、駆動電流変調ではパルス励起においてライトシフト特性を悪
化させる要因であるτm の影響を受けない可能性があるという傾向が得られた。ただし各
測定点が計算結果と比較し約 40 Hz ずつシフトしている原因については不明であり、更な
る検証が必要であると考える。 
 
5.2 今後の展望 
 本研究では駆動電流変調によるパルス励起の単一条件でのライトシフト測定を行い評価
した。しかし、パルス励起は一般的にパルスの設定に依存しライトシフト量が変化すること
が知られているため、自由発展時間や立ち上がり時間などの条件を変えて測定・評価が必要
である。 
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